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Abstract: A passivity-based control(PBC) strategy with energy consideration for brushless doubly-fed machines

(BDFM) is proposed. The model of BDFM described by Euler equations is also presented. The system is decomposed

into two feedback interconnected passive subsystems, an electrical subsystem and a mechanical subsystem. The electrical

subsystem is the unique one to be considered in designing the controllers for the torque and speed of BDFM, thus, sim-

plifying the control algorithm. In addition, we also consider in the design the machine power and the resistance variation

in the control winding during operation, thus developing an adaptive controller which makes the system robust in perfor-

mance. Simulation results show that the system output tracks the reference speed quickly, with desirable static and dynamic

performance, global stability as well as high robustness.
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1 ������(Introduction)
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2 BDFM������������(Passivity of BDFM)
2.1 BDFM���


(Model of BDFM)

�dq�		��BDFM����[9]�⎡
⎢⎢⎢⎣

udp

uqp

udc

uqc

⎤
⎥⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎢⎣

rp + pLsp −ωsLsp pLm −ωsLm

ωsLsp rp + pLsp ωsLm pLm

pLm −ωsLm rc + pLsc −ωsLsc

ωsLm pLm ωsLsc rc + pLsc

⎤
⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎣

idp

iqp

idc

iqc

⎤
⎥⎥⎥⎦ , (1)

Jpω + kω = Te − TL, (2)

Te =
3
2
(pp + pc)(Lpidpiqc − Lmidciqc). (3)

��: rp, rc, Lp, Lc�����������

�������, Lm������������

���, ws�����, p�
���, J���

�, k��	��, TL���, pp�pc����

���������	��, ω�������

�.

2.2 BDFM������������(Passivity of BDFM)
��(1)���Euler-Lagrange��:

Di̇ + Bi + Ri + Wi = Mu. (4)

��:

u = [udp uqp udc uqc ]T, i = [idp iqp idc iqc ]T,

D =

[
LspI 0

0 LscI

]
,W =

[
0 2pLmI

0 0

]
,

B =

⎡
⎢⎣ LspJ − pLm

ωs
I + LmJ

pLm

ωs
I + LmJ LscJ

⎤
⎥⎦ ωs,

R =

[
rpI 0
0 rcI

]
, M =

[
I 0
0 I

]
,

I =

[
1 0
0 1

]
, J =

[
0 −1
1 0

]
.

�	������������,��
��

����������

He =
1
2
iTDi. (5)

�����,�	��(1),�

Ḣ = −iTBi + iT(−Ri + Mu − Wi). (6)

��B = −BT,	�iTBi = 0,��Bi�	�

�������
���,

�����
�.

��, �������
���
����
�

��
,��	�����
������.

���(6)��
���

He(t) − He(t0) =� t

0
(iTMu)dt−

� t

0
(Teω)dt−� t

0
(iTRi)dt<

� t

0
(iTMu)dt. (7)

���������������, ���

���������. ��[udp uqp udc uqc]�
���������, [idp iqp idc iqc]����
������, ���u �→ i. �������,

�BDFM������������.

���������,��������
�

������,�������

Hm =
1
2
ωTJω. (8)

�����	��(2),�����
��

Hm(t) − Hm(t0) =� t

0
[ωT(Te − TL)dt −

� t

0
(ωTRmω)dt <� t

0
[ωT(Te − TL)dt. (9)

��������������, ����

��������. ��Te − TL�������

��, ω���������,���[Te − TL] �→
ω.�������,�BDFM���������

���.

BDFM����������������

���. �������,��BDFM����

������,��1	�.

��,�����Σe :

[
u

−ω

]
�→

[
i

Te

]
;

�����Σm : [Te − TL] �→ω.

�	��,���������������
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������	, �������������

��,�����������.

� 1 BDFM����

Fig. 1 Decomposition of BDFM

3 ���������������(Controller design)
3.1 ���������������������(Torque controller design)
��	�		���������

T ∗
e =

3
2
(pp + pc)(Lpi

∗
dp

i∗
qc
− Lmi∗

dc
i∗
qc

). (10)

��T ∗
e��	�����.�������	�

�������
���,�����	��:

1)����
���: lim
t→∞(Te − T ∗

e ) = 0;

2)��
�
�:

lim
t→∞ψq = lim

t→∞(Lpiqp + Lmiqc) = 0;

3)����
���:

lim
t→∞ψd = lim

t→∞(Lpidp + Lmidc) = ψ∗.

��,
�����	����������

���e = i − i∗,���(4)��������:

Dė + [B + R]e = ς. (11)

��ς����,���

ς = Mu − [Di̇∗ + (B + R)i∗ + Wi]. (12)

���Lyapunov��Hd =
1
2
eTDe, ���

�Ḣd = eTDė = eTς − ėT(B + R)ė.
�����ėTBė = 0,�

Ḣd = eTDė = eTς − eTRe. (13)

��Lyapunov
�, ��ς�0, ��R�
, �

� lim
t→∞e → 0, ��Te → T ∗

e , ��	������

�.

���
�	�������	��{
Lspi

∗
qp

+ Lmi∗
qc

= 0,

Lspi
∗
dp

+ Lmi∗
dc

= ψ∗.
(14)

��	�ψ∗����,��(10)(14)�⎧⎨
⎩

i∗dp = ψ∗/Lsp, i∗qp = −Lmi∗qc/Lsp,

i∗dc = 0, i∗qc =
2T ∗

e

3(pp + pc)Lspi∗dp

.
(15)

�ς = 0,�⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

udc − Lsci̇
∗
dc
− Lmi̇∗

dp
− rci

∗
dc+

ωs1Lsci
∗
qc + ωs1Lmi∗qp = 0,

uqc − Lsci̇
∗
qc
− Lmi̇∗

qp
− rci

∗
qc−

ωs1Lsci
∗
dc − ωs1Lmi∗dp = 0,

−Jω̇ − fω − y1 = 0.

(16)

��(15)(16)��⎧⎪⎨
⎪⎩

udc = γ1 − k1(idc − i∗dc),
uqc = γ2 − k2(iqc − i∗qc),
ωs = (pp + pc)ω + γ3.

(17)

��⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

γ1 =
−2rpT

∗
e

3(pp + pc)Lspi∗qc

−

3(pp + pc)rci
∗3
qc

2T ∗
e

(Lm − LspLsc

Lm
),

γ2 = −rpLsci
∗
qc

Lm
− rcLspi

∗
qc

Lm
,

γ3 = −3(pp + pc)rci
∗2
qc

2T ∗
e

.

(18)

k1, k2�����������������

���		, idc�iqc�Luenberger������

�.

3.2 ���������������������(Speed controller design)
�������
�������,����

�����������	
��������

�����,��PI���,������:

T ∗
e = −kp(ω − ω∗) − ki

�
(ω − ω∗)dt. (19)

��kp�ki�������
��.

������	
���2	�.

� 2 ��PBC�BDFM������

Fig. 2 Blok diagram for passivity-based BDFM control

system
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3.3 ��������� PBC������������������(Adaptive PBC

controller design)
BDFM����������,������

��[10,11]��
��������. �BDFM�


�
�����������rp������

�rc,��
�
����

Re = [re1θ re2θ · · · reNθ]. (20)

��: θ�������, rei(i = 1, · · · , N)�
��������, N���. ��������

θ̂	�θ��Re. ����BDFM�������

Dė̃ie + Beĩe + Res
˙̃ie + R̃ei

∗
e = 0. (21)

��: ĩe = ie − i∗e , R̃e = Re − R̂e, R̂e����

����������.

��Lyapunov��

V =
1
2
ĩTe Deĩe +

1
2
(θ̂ − θ)T(θ̂ − θ). (22)

��(21)��
��(22)�

V̇ = −ĩTe Resĩe − ĩTe R̃ei
∗
e + (θ̂ − θ)T ˙̂

θ. (23)

���(20),�

ĩTe R̃ei
∗
e = [

N∑
i=1

i∗eiĩ
T
e Rei](θ − θ̂). (24)

�����	��

˙̂
θ = −[

N∑
i=1

i∗eiĩ
T
e Rei]T. (25)

��(27)����

V̇ = −ĩTe Resĩe. (26)

V>0, V̇<0,��Lyapunov�
�
�, R̃e→0,

ĩe→0,����������������,��

	�����������	��
�
�.

4 ������������(Simulation and research)
��MATLAB/Simulink����,�����

�:�
��4 kW,�
��380 V, pp = 3, pc = 1,

Rp = 2.25 Ω, Rc = 5.9 Ω, Lsp = 221.36 mH, Lm =
210.36 mH, Lr = 312.52 mH, Rr = 3.6 Ω, Lsc =
200.12 mH,Mc = 196.23 mH, kp = 20, J =
0.03 kg · m2, ki = 100.��	���3 ∼ 5.

� 3 � BDFM ���� 750 r/min �, 

�10 N·m →20 N·m���������
�, ���, ������, �����

���. �4�BDFM�
���(600 r/min →
800 r/min)���, ����, ��������

��
�,������. ����������

���20%,�ΔRc = 0.3Rc�,���
����

�	���5	�. ����40 r/min. ����

���������
���������, �

�
����
�. ��	���	���

����������
����.

� 3 �������

Fig. 3 Dynamic response with the variation of load

� 4 ���������

Fig. 4 Dynamic response with the variation of speed

� 5 ���
��������

Fig. 5 Simulation results of rotor speed and stator flux
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5 			���(Conclusion)
������BDFM����,����


�����
��, ���	���
����

����
������
������
�,

�
��
�	����	������; ��

�������������, �������

�����, ��	������������

�.

	������������������

�, ���
����, �
�
�, ��

�
�
[10]; ���PID��
�����

�
��������
��, ��
�
�;

PID������������

�,��


�	���������[11]. 		����

�, ���������	����dq		�

�������
, �	���������


��. 	�����������,���

�����
�,���
���.
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